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RESUMEN

Se busco minimizar el efecto de factores ambientales sobre la calidad
pos cosecha del tomate, mediante la aplicacion de recubrimiento
elaborado con almidén de yuca modificado por via acida. La
modificacion de la estructura original de una suspension de almidén
de yuca variedad SM 707-17, se realizé mediante adicién de 4cido
citrico, en concentracién de 15% p/p tespecto al almidén en base
seca, bajo condiciones de temperatura y de velocidad de agitacién
controladas. El efecto de este recubrimiento, se compard con el
efecto de la aplicacién de otros elaborados con base en almidén
modificado enzimaticamente y almidén nativo. Se midieron las
variables: sélidos solubles totales, firmeza, pH, acidez titulable, tasa
de respiracion, pérdida de peso y color durante 15 dias, aplicando
un disefio factorial completamente al azar 4x6. Los resultados,
se analizaron mediante el software SPSS versién 19, con el cual,
se encontré que el factor “Recubrimiento” no influyé sobre las
variables de respuesta analizadas, a diferencia del factor “Tiempo”,
que tuvo efecto decisivo sobre las mismas.

Palabras clave: Solanum lycopersicum; Manihot esculenta; poscosecha;
revestimientos (Tesauro y Glosario Agricola).

ABSTRACT

The aim was to minimize the effect of environmental factors on
postharvest of tomato quality by applying a coating made with
cassava starch modified by acid route. The modification of the
original structure of a suspension of native starch of cassava
variety SM 707-17, was carried out by addition of citric acid in
concentration of 15% w/w with respect to the starch in dry base,
under controlled temperature and speed of controlled agitation.
The effect of this coating was compared with the effect of the
application of others made on the basis of enzymatically modified
starch and native starch. The variables total soluble solids, firmness,
pH, titrable acidity, respiration rate, weight loss and color for 15
days were measured, applying a completely randomized 4x06 factorial
design. The results were analyzed using SPSS software version
19, which found that the “Coating” factor did not influence the
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response variables analyzed, unlike the “Time” factor that had a
decisive effect on them.

Keywords: Solanum lycopersicunz, Manihot esculenta Crantz: Postharvest;
Cladding

INTRODUCCION

El tomate es la hortaliza mas consumida en Colombia, abasteciendo,
aproximadamente, el 59% de la poblacion (Asohofrucol, 2014);
su vida util estd entre 7 y 10 dias almacenada, a 10-12,5°C y 90,
a 95% HR, aunque tiende a deshidratarse por ser climatérico. La
maduracion esta acompanada por cambios en el sabor, color, aroma,
textura y pérdida de firmeza, debido a cambios fisicos y quimicos,
asociados con la degradacion de la pared celular y la solubilizacién
de las pectinas por las enzimas pectinesterasa (PE), poligalacturonasa
(PG) y pectatoliasa (PL) (San Martin ez a/. 2012).

En la actualidad, se estd haciendo énfasis en el desarrollo de
recubrimientos naturales comestibles para la conservacién de
productos frescos, que se caracterizan por ser biodegradables
y amigables con el ambiente, al estar constituidos por materias
primas renovables, en algunos casos, extraidas de subproductos de
la agroindustria (Castillo e# a/. 2018).

El almidoén es un ingrediente utilizado en la industria alimentaria como
recubrimiento y, para impartir y mejorar propiedades funcionales. Las
limitaciones del almidén nativo disminuyen su funcionalidad, debido
al grado de ramificacion, relacion amilosa-amilopectina, distribucion
del peso molecular, condiciones de pH, temperatura y presion,
que alteran las propiedades mecanicas, térmicas, estructurales
y de barrera, provocando baja resistencia a esfuerzos de corte,
descomposicion térmica, alto nivel de retrogradacion y sinéresis
(Bonilla ez al. 2014), por lo que es conveniente la modificacion de
sus propiedades con el uso de productos quimicos y biolégicos
o técnicas fisicas (Gutiérrez ef al. 2014), como reticulado (cross-
linking), con fosfatos o adipatos, pre-gelatinizacion, dextrinacién
o hidrolisis acida (Pérez, 2017). Para resaltar la importancia de su
uso, se evalud la respuesta fisiolégica y estructural del tomate en
poscosecha ante la aplicacion de un recubrimiento obtenido por via
acida, bajo condiciones ambientales.

MATERIALES Y METODOS

Localizacién. El proyecto, se desarroll6 en la Planta Piloto para el
procesamiento de vegetales, LLaboratorios de Biotecnologfa, Reologia
y Empaques de la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad
del Cauca y en la Unidad de Microscopia Electréonica del Museo de
Historia Natural, en la ciudad de Popayan, Departamento del Cauca,
Colombia, a una altitud de 1.738m s.n.m., temperatura media de
19°C y humedad relativa (H.R) 77,75%.

Tomate. Se usaron tomates larga vida en grado 4 de madurez,
con diametro ecuatorial promedio de 8cm y axial de 6cm, variedad
Indaba, producidos bajo cubierta y cultivados en la finca “El
Porvenir”, ubicada en la vereda Cinco Dias, del Municipio de Timbio

(Cauca), a una altura promedio de 1.850m s.n.m., con temperatura
media entre 16 y 23°C.

Almidon de yuca. Se usé almidén nativo variedad SM 707-17,
proveniente de la rallanderfa “La Agustina”, ubicada en Mondomo
(Cauca) y almidén de yuca SM 707- 17, previamente modificado
enzimaticamente con alpha - amylasa Bacillus amyloliquefaciens Ban
240L, con grado de modificacion del 10% de Equivalente de
Dextrosa (E.D.) (Ordofiez ez al. 2014).

Se us6 acido citrico monohidrato grado analitico con pureza del
99,5%, para la modificacion del almidén deyuca por via 4cida; aceite
esencial de limoncillo (Cymbopogon citratus) grado alimentario, por sus
propiedades antimicrobianas y antibacteriales (Alzate ez a/. 2009);
glicerina, como plastificante no volatil de bajo peso molecular, que
mejora la flexibilidad, la manejabilidad y la habilidad de extension
del recubrimiento (Sanchez ez a/. 2015) y Tween 80, por su accién
surfactante, para facilitar o aumentar la emulsividad, la dispersion y
la adherencia del recubrimiento (Riojas e a/. 2011).

Modificacién del almidén con acido citrico. Se emple6 una
suspension de 100g de almidén al 40% p/p B.S.; se hidraté por 1
h, se ajusté el pH hasta 5,5, se agit6 a 175rpm y 52°C en shaker; se
adiciond acido citrico y se agit6 por 14h, luego, de lo cual se ajusto
nuevamente el pH a 5,5. Se centrifugé el almidén a 4500rpm por
30min, se obtuvo el sobrenadante, con el que se midi6 el E.D en el
espectrofotéometro (Bonilla ez a/. 2014).

Caracterizacién reologica de las suspensiones de almidén.
Se prepararon 25ml. de suspension al 8% B.S. en agua destilada
(ICC Standard Method No. 162, 1995), con una muestra en polvo,
con tamafio de particula menor o igual a 250um, libre de particulas
gruesas contaminantes, a 12% de humedad, para el almidén nativo
y para el almidén modificado. Le mezcla, se agité y se introdujo en
celda de empastamiento de almidon de un Reémetro Rotacional (TA
Instruments, modelo 1500 EX), usando una rampa de calentamiento,
desde 50°C, a una velocidad de 12,2C/min y velocidad angular,
de 16,75rad/s, hasta que la muestra alcanzé 90°C, manteniéndose
constante durante 2,5min. Posteriormente, se aplicé una rampa
de enfriamiento, bajo las mismas condiciones, hasta alcanzar 30°C
(Enriquez ez al. 2013).

Determinaciéon de temperaturas de transicion térmica de
polimeros por Calorimetria de Barrido Diferencial (DSC). Se
sigui6 la norma ASTM D3418-08 (2008); a 5-10mg de almidén, se
les determinaron las temperaturas de transicién de primer orden
(fusion [Tm)] y cristalizacion [Ic]) y a 10-20mg;, se le determind la
temperatura de transicioén vitrea (Tg) (ASTM International, 2008).

Acondicionamiento del fruto. Los tomates, se lavaron
por inmersiéon en agua potable, se desinfectaron con solucién
de hipoclorito de sodio (5ppm, 15min) y se secaron con toalla
absorbente (Barco ez al. 2011).

Preparaciéon y aplicacién del recubrimiento. Se realizé una
pre-mezcla de los componentes del recubrimiento (agua, glicerol,
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almidon de yuca, aceite esencial, tween 80), a 300 rpm y 40°C, se
calenté desde 40 hasta 75°C por 10 minutos hasta la gelatinizacién
del almidon, durante 15min (Paz e# a/. 2016). El recubrimiento, se
aplicé a temperatura ambiente con una esponja en condiciones
asépticas, creando una capa uniforme en cada tomate.

Medicion de variables. Cada 3 dias, durante 15 dias, se cuantificaron
los parametros: sélidos solubles totales, depositando una gota de jugo
sobre el prisma del refractometro digital (Castillo ef 2/ 2018); firmeza
en la maquina universal de ensayos por ensayo y error, hasta encontrar
los parametros de velocidad y de penetracion indice de acidez y pH,
acidez titulable, usando el método volumétrico por neutralizacion; tasa
de respiracion, empleando el analizador de gas Oxybaby 6.0, que mide
oxigeno residual y diéxido de carbono liberados por el fruto (Castillo
et al. 2018); pérdida de peso por su diferencia (Castillo ez a/ 2018) y
color, medido con colorimetro que usa el Sistema de coordenadas
CIEL*a*b*, con los parametros L. (luminosidad), a* (variacion color
rojo-verde), b* (vatiacién amarillo-azul), C (cromaticidad o saturacién),
h (angulo Hue matiz o tono) (Castillo e a/. 2018).

Disenno Experimental. Se utilizé un disefio factorial 4x6
completamente al azar, donde los factores fueron “Tipo de
recubrimiento”, con 4 niveles (tratamientos Ti) y “Tiempo”, con 6
niveles (Dia 0, 3, 6,9, 12y 15), denominados PI, D3, D6, D9, D12,
D15. Los niveles de tratamiento fueron:

T1= Muestra Testigo (tomate sin recubrir);

T2= Recubrimiento con almidén de yuca modificado
enzimaticamente;

T3= Recubrimiento con almidén de yuca modificado con acido
citrico;

T4= Recubrimiento con almidén de yuca nativo.

Se realizaron tres réplicas con cuatro repeticiones por cada
tratamiento, tomando 30 unidades experimentales por réplica. LLos
resultados, se evaluaron mediante pruebas paramétricas (ANOVA),
pruebas no paramétricas y pruebas paramétricas con medidas
repetidas; con una probabilidad de 95%, empleando el software
SPSS versién 19.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para la obtencion del Equivalente de Dextrosa (E.D.), se sigui6 el
protocolo planteado por Bonilla ¢ a/. (2014), obteniendo valores
de absorbancia menores al rango (0,2-0,6nm), que indican que no
hubo E.D., por lo que se procedio a realizar las siguientes pruebas:

Caracterizacion reolégica de las suspensiones de almidén. Se
obtuvieron viscoamilogramas (Figura 1), de los cuales, se extraen
resultados (mediante el software Data Analysis de TA Instruments),
que permiten analizar el comportamiento de los almidones en
cuanto a temperatura de inicio de gelatinizacion, viscosidad maxima,
facilidad de coccion, inestabilidad del gel e indice de gelificacion.
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Figura 1. Viscoamilogramas del almidén modificado y sin modificar. A) Cambio brusco de viscosidad; B) Temperatura de inicio de
gelatinizacion;C) Viscosidad maxima; D) Viscosidad minima; E) Viscosidad final.
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Temperatura de inicio de gelatinizacion. El inicio de la
gelatinizacién del almidén modificado con y sin acido citrico ocurtié
a 252y 259,012s y temperaturas de 69,1 y 68,7°C, respectivamente
(Figura 1), indicando que el almidén modificado con acido citrico
tard6 menos en incrementar la viscosidad en comparacion con el
almidon sin acido. El aumento de temperatura de gelatinizacion en
los almidones modificados con 4acido, se puede atribuir a que los
cristales formados durante la retrogradacion fueron mas pequefios
e imperfectos (Rivas e# al. 2008).

Viscosidad. ILa viscosidad minima del almid6n sin 4cido citrico fue
de 1,46, la final de 1,347 y la maxima de 2,913Pa*s; mientras que
las del almidén modificado fueron 0,0538, 0,1925 y 0,04981Pa*s,
respectivamente, debido, posiblemente, a que los granulos de
almidén modificado fueron atacados por el acido durante el proceso
de modificacién, rompiéndolo (Méndez ef al. 2009) y causando
una disminucién en el tiempo (298,004s) y la temperatura de
gelatinizacion (78,4°C), al llegar a la maxima viscosidad. A 52°C
(temperatura, en la que se realiz6 la modificacion), posiblemente el
almidon gelatinizé y, debido a eso, en el viscoamilograma (Figura 1),
se observa que solo gelatinizaron los pocos granulos que quedaron
enteros, es decir, los residuos. Ademas, se observé que el almidon sin
acido citrico necesité mayor temperatura (83,4°C) y mayor tiempo
(333,004s) para alcanzar el punto maximo de viscosidad respecto
al almidon modificado, lo que indica que requiere mas energfa, en
el momento de realizar una gelatinizacion.

Facilidad de coccién. El almidén modificado con acido citrico
presenté mayor facilidad de coccién, debido a que el tiempo
transcurrido en alcanzar el hinchamiento de todos los granulos
desde el momento en que este se inicia, es menor (46,004s) respecto
al almidon sin acido (73,992s). Este comportamiento del almidén
modificado permite realizar una gelatinizacién mas facil, porque se
logra en menor tiempo. De acuerdo con lo referenciado por Badui
(2006), los valores de pH menores a 5 o mayores de 7, tienden a
reducir la temperatura de gelatinizacion y acelerar el proceso de
coccion, lo que puede ser la razon del comportamiento del almidén
modificado, con pH promedio de 1,7.

Inestabilidad del gel. ILa inestabilidad del gel del almidon con 4cido
citrico fue de 0,1387Pa*s y la del almidén sin acido fue de 1,453Pa*s;
con esto, se podria aseverar que el almidon sin acidificar presento
menor estabilidad de la pasta. Quien presenta mayor inestabilidad
del gel es el almidén con acido citrico, porque tiene un porcentaje
de pérdida de viscosidad de 72,05 respecto al 49,88% del almidén
sin acido citrico (Figura 1). En este sentido, se puede afirmar que la
viscosidad en el almidén modificado decayd, es decir, que aunque
el almidon se gelatiniza, el producto que se forma es muy inestable,
debido, posiblemente, a la accién del acido citrico sobre las zonas
amorfas del almidon, fragmentando el granulo (Méndez ez al. 2009),
con menor estabilidad de la pasta (gel débil), al realizarse la coccién

(Badui, 2006).

Indice de gelificacion. El indice de gelificacién del almidéon
modificado con 4acido citrico es menor (0,00399Pa*s) que el del
almidon sin acido (0,113Pa*s). En conclusion, la modificacion de

almidon de yuca variedad SM 707-17 con acido citrico, permitio
obtener un almidén con mayor facilidad de coccién, temperaturas
de gelatinizacion mas bajas, aunque presenté baja viscosidad y
estabilidad del gel.

Temperatura de transicion vitrea (Tg). La temperatura de
transicion vitrea (Tg) para el almidén de yuca con acido fue de
150,06°C y para el almidén sin acido citrico de 193,97°C, valores
superiores a la temperatura ambiente (19°C), lo que significa que
los almidones se comportan como materiales vitreos a temperatura
ambiente (Enriquez e /. 2013). El almidén modificado con
acido citrico presenté una Tg menor que el almidéon sin acido,
comportamiento que se pudo deber a que el tratamiento acido
desorganiza parte de la estructura del almidon, disminuyendo su
peso molecular.

Temperatura de fusion (Tm). El almidén modificado con acido
citrico presenté menor valor de Tm (158,67°C) que el almidén
sin acido (165,26°C), posiblemente, por el efecto del acido sobre
el rompimiento del granulo, causando una disminucién en la
temperatura necesaria para fundir los cristales y alterar su estructura.
La entalpfa, se obtuvo a partir de los termogramas (Figura 2) usando,
para ello, el software TA Universal Analysis, encontrando que para
el almidon sin acido fue mayor (176,5 J gfl) que para el almidon
con 4cido citrico (161 J g), lo que indica que en el momento de
fundir los granulos, se requiere mas energia para desorganizar las
cadenas (Enriquez ef a/. 2013). Cuando se disminuye la entalpia o
la fusién, el almidon se vuelve menos cristalino, porque aumentar
la cristalinidad requiere mas energfa, es decir, el almidén sin acido
citrico es mas organizado que el modificado, haciendo que en la
nueva organizacion molecular disminuyera la entalpfa, pues para
fundir un almidén es necesario romper la estructura semicristalina

original (Villada e a/. 2008).

Observacion microscopica del granulo de almidén de yuca
para almidones nativo y modificado con acido citrico y
enzimaticamente. [ as micrografias con Microscopia Optica de Alta
Resolucion (MOAR) revelaron que en el almidén nativo se pueden
apreciar los bordes de los granulos y pequefias aglomeraciones
esféricas, con hilum definido y céntrico en forma de asterisco,
indicando que el almidén no esta gelatinizado (Sivoli ez al. 2009).
El almidén modificado con acido citrico presenta alteraciones en
su superficie, por formas y apariencias irregulares truncadas, como
si tuviera cortes en diferentes direcciones; los granulos, se notaron
quebrados o fraccionados, debido a la combinacion de temperatura
y adicién de acido citrico; cualquier modificacién puede alterar
la forma, la funcién y el comportamiento de la biomolécula. Se
aprecian hendiduras mas pronunciadas en los granulos modificados
con 4cido citrico, debido al rompimiento ocasionado por el acido
y la degradacion de las regiones amorfas y cristalinas, fenémenos
confirmados por estudios comparativos entre hidrolisis acida y
enzimatica en almidones de tubérculos (Martin & Lopez, 2009).

Sélidos solubles totales (SST). E1 ANOVA no encontré
diferencias significativas entre los tratamientos (p > 0,05), para los
factores Recubrimiento y Tiempo y la interaccion entre ellos, lo que
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Figura 2. Termogramas de los almidones. A) almidéon modificado con acido citrico; B) almidén sin modificacion.

indica que este factor no incidié en los valores de sélidos solubles
totales, ya que, estadisticamente, los recubrimientos son iguales
(Figura 3), comportamiento que se ha encontrado en otros frutos,
como banano (Barco ez al. 2011), papaya (Castillo ¢ a/. 2018), mango,
maracuya y platano (Torres ef al. 2013).

Firmeza. Para el factor Recubrimiento, no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos (p > 0,05), lo que indica que este
factor no incidi6 en la firmeza de los frutos, ya que, estadisticamente,
no existen efectos que presenten diferencia significativa entre los
recubrimientos. Al evaluar la interaccion Recubrimiento-Tiempo
en el ANOVA, se registré que no hay relacion entre ellos, es decir,
tanto el tiempo como el tipo de recubrimiento actian de forma
independiente en los cambios de firmeza de los frutos. Castillo
et al. (2018) hallaron diferencias significativas en aplicaciéon de
recubrimiento a base de almidén modificado por via enzimatica,
resultado que puede obedecer a una estructura mas solida y ordenada
de las particulas, al usar esta tltima.

Indice de acidez - pH. Enlo que respecta al factor “Recubrimiento”,
mediante la prueba de Kruskal Wallis y por efectos de significancia,

se determiné que no hubo cambios significativos (p > 0,05) en el
pH, que hayan sido producidos por el tipo de recubrimiento. En
este caso, la relacion pH - Tiempo es directamente proporcional en
todos los tratamientos, es decir, a medida que avanza el tiempo, el
pH se incrementa en los frutos.

Acidez titulable. La prueba de Kruskal Wallis determiné que el
factor recubrimiento no incidié (p > 0,05) sobre el porcentaje
de acido citrico encontrado, pero si lo hizo sobre el tiempo (p <
0,05), factores Recubrimiento y Tiempo, respectivamente, igual a lo
obtenido por Castillo ef al. (2018) y Torres ez al. (2013). Se analizo
con la prueba de comparaciones maltiples U de Mann Whitney, que
determiné que la acidez titulable tuvo el mayor valor al inicio del
estudio (0,3535) y disminuy6 progresivamente hasta el dfa 9, con
una pequefia recuperacion el dfa 12, donde tuvo un valor similar al
del dia 6, ubicandose estos dos dias en un solo grupo, a diferencia
de los demas donde hubo cambios estadisticamente significativos.

Tasa de Respiracion. Se us6 la prueba de medidas repetidas,
usando, como criterio de decision la significancia, que reportd
que el porcentaje de Oz no se vio influenciado por el tiempo
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Figura 3. Comportamiento de los pardametros fisiologicos.
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(p > 0,05). De manera similar, el analisis estadistico demostro
que el factor recubrimiento no afecté la variable en cuestion, ya
que los tratamientos no presentaron diferencias estadisticamente
significativas. El analisis demostré que no hay interaccion entre
Tiempo y Recubrimiento (p > 0,05), lo que significa que el
recubrimiento influyé de manera independiente sobre el tiempo.
Dussan ez al. (2014) indican que la utilizacién de acido citrico reduce
la tasa de respiracion y de produccion de etileno, lo que concuerda
con los hallazgos de este estudio.

En el porcentaje de COg, la interaccion entre tiempo y recubrimiento
no fue significativa (p >0,05), por lo que se puede inferir que
la influencia del tiempo fue independiente de la influencia del
recubrimiento. Respecto a la influencia del tipo de recubrimiento,
el ANOVA, de medidas repetidas, muestra claramente que no hubo
efecto (p > 0,05) sobre el porcentaje de COz; la prueba de Tukey
para recubrimiento, resuelve que todos los tipos de recubrimientos
ejercieron igual influencia sobre el contenido de COz. Teniendo en
cuenta que el estudio se realizé en tomates con grado de madurez
4, se puede inferir que el recubrimiento que menos efecto tuvo en el
retraso de la maduracion fue T2, por su disminucion en el consumo
de O2 y el incremento en CO:2 liberado, tal como lo mencionan
Suarez et al. (2015), debido al estrés causado por la aplicacion del
recubrimiento; el tratamiento que retard6 la maduracion en sus
frutos fue T3 por su consumo de Oz durante su desarrollo y menor
liberacion de COz, lo que indica que, posiblemente, la enzima
piruvato descarboxilasa tuvo menos efecto en los frutos de este
tratamiento, retrasando asi su senescencia.

Porcentaje de pérdida de peso (% PP). El ANOVA mostré que
en el factor “Tiempo” hay diferencias (p < 0,05), indicando que, a
través del tiempo, el peso de los frutos cambié. La interaccion entre
los factores “Tiempo vs Recubrimiento” no es significativa (p >
0,05), por lo que se infiere que el tiempo y el recubrimiento afectan
al fruto de forma independiente, analizandose el factor tiempo
separado del factor recubrimiento; éste ultimo no influyé (p > 0,05)
en la pérdida de peso de los frutos (Figura 3), por lo tanto, se infiere
que al aplicar cualquier recubrimiento de los planteados, no se van
a encontrar diferencias, comportamiento similar al encontrado por
Chiumarelli ¢f a/. (2011), en muestras de mango pre tratadas.

Color: Los resultados obtenidos en las coordenadas L, a* y b* y
los parametros C y h, no presentaron diferencias significativas entre
tratamientos y no existié interacciéon entre los factores Tiempo -
Recubrimiento”, lo que indica que el recubrimiento, por si solo,
no incidié sobre la preservacioén del color del tomate y que todos
los cambios generados en las variables de respuesta, sin excepcion,
fueron a causa del tiempo (Figura 3). LLos recubrimientos no se
adhirieron bien a la superficie del tomate, efecto que también
presenté Gamboni ef al. (2015) y que se atribuye a los enlaces débiles
de las cadenas y sus fuerzas de adhesion y cohesion, asi como
también a la diferencia en la tension superficial del recubrimiento
y de la epidermis.
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